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Hirvelä, H. &  Hynynen,  J. 1990. Lannoituksen  vaikutus  männikön  kasvuun,  latvavaurioihin  ja tuulituhoalttiuteen Lapissa.  
Summary:  Effect of fertilization  on the  growth, top  damage and  susceptibility  to  windthrow  of Scots pine stands  in  
Lapland.  Folia  Forestalia  764.  16  p.  
Puuston  kasvua  sekä  latvavaurioiden  ja tuulituhojen esiin  
tymistä  tarkasteltiin  toistuvasti  lannoitetuissa  männiköis  
sä  Lapissa  kuuden  vuoden  aikana.  Tutkimusaineistona oli  
kuusi  metsikköä, jotka edustivat  erilaisilla  kasvupaikoilla  
kasvavia  ja eri  kehitysvaiheissa  olevia  puustoja.  
Lannoitus  lisäsi  puuston  keskiläpimitan,  pohjapinta-alan 
ja tilavuuden  vuotuista  kasvua  kaikilla  kokeilla.  Kerta  
lannoitus  lisäsi  vuotuista  tilavuuskasvua  1,3 m
3
/ha  (45 %) 
ja kolmen  vuoden  välein  toistettu lannoitus  1,7 m
3/ha  (59 
%).  
Mäntyjen latvavauriot  lisääntyivät  lannoitusten  seurauk  
sena. Eniten  lannoitus  lisäsi  latvavaurioita  taimikossa  ja 
vähiten  varttuneessa  kasvatusmetsikössä.  
Lannoitus  lisäsi  tuulituhojen määrää  niissä  metsiköissä, 
jotka  sijaitsivat  tuulelle  alttiissa maastonkohdissa.  
Growth,  tree  top damage and  windthrow  damage were  
examined  in  repeatedly  fertilized  pine stands  in Lapland. 
The  material  consisted  of  six  stands  in  different stage of 
development growing on  sites  of  different  types.  The  stu  
dy  period covered  the  first  six  years after  the  first  fertiliza  
tion. 
Fertilization  increased  the growth in  mean diameter, 
basal  area and  volume.  Single fertilization  increased  the  
annual  volume  growth by  1.3 m 3/ha  (45  %) and  repeated  
fertilization  at three-year intervals  by  1.7 m
3
/ha (59 %).  
The frequency  of growth disturbances  on the pines in  
creased  after  the  fertilizations.  The  increase  was  greatest 
in  the  young  stand,  and  smallest  in  the  middle-aged stand.  
Repeated fertilization increased  the  susceptibility  to 
windthrow  damage in  stands  exposed  to  the  wind.  
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1. Johdanto  
Lannoituksen on todettu lisäävän puuston  kas  
vua  Lapissa  keskimäärin vähemmän kuin Etelä- 
Suomessa (Laakkonen  ym. 1983,  Kukkola  & 
Saramäki 1983). Kukkolan ja Saramäen (1983)  
tutkimuksen mukaan Pohjois-Suomen  kangas  
mailla männiköiden kasvunlisäys  oli  63 % Ete  
lä-Suomen vastaavasta  kasvunlisäyksestä.  Perä  
pohjolassa  lannoituksen on havaittu lisäävän 
puuston kasvua  lähes yhtä  paljon kuin Etelä- 
Suomessa (Lipas ym. 1983, Lipas  1988),  mutta 
Pohjois-Lapissa  kasvunlisäykset  ovat  olleet  jo 
selvästi  pienemmät  (Lipas  ym. 1983). Ruotsissa 
tehdyt  lannoitustutkimukset eivät ole  ulottuneet 
yhtä  pohjoiseen  kuin Suomessa,  eikä  siellä  ole 
havaittu kasvunlisäysten  pienenemistä  pohjois  
ta  kohti. Petterssonin (1980)  mukaan puuston  
kasvunlisäys  lannoituksen jälkeen  oli  pohjoisil  
la kokeilla jopa  hieman suurempi  kuin eteläisil  
lä kokeilla. Rosvall (1980)  totesi kasvunlisäyk  
sen  pysyvän  lähes vakiona 60°N—66°N leveys  
asteilla. 
Voimakkaan typpilannoituksen  on todettu ai  
heuttavan latvavaurioita Pohjois-Suomen  män  
niköissä (Lipas  ym. 1983,  Jalkanen 1990).  Jal  
kasen (1990)  mukaan vaurioita alkoi esiintyä  
lannoitemäärien ylittäessä  150 kg  N/ha. Vauriot 
ilmenivät neulasten ruskettumisena ja latvakas  
vainten kuolemisina. Myös  Möller (1983)  ja 
Burgtorf  (1981)  ovat  tehneet havaintoja  kuol  
leista ja kuivalatvaisista  puista  Pohjois-Ruotsin  
lannoitetuissa kangasmaiden  männiköissä. 
Laiho (1987)  on tarkastellut lannoitettujen  met  
sien tuulituhoalttiutta. Tutkimuksessa todettiin 
puuston  tuulituhoalttiuden kaksinkertaistuvan 
lannoitusta seuraavina vuosina. Lannoitus lisää 
latvuksen yläosan  neulasmassan kasvua  ja  sa  
malla myös puun latvusala kasvaa (Viro  1965,  
Saramäki &  Silander 1982). Saramäen (1980)  
mukaan ensimmäisinä lannoituksen jälkeisinä  
vuosina  rungon paksuuskasvu  keskittyy  voimak  
kaammin rungon yläosiin.  Tällöin puun paino  
piste  nousee  ja puu on entistä herkempi  tuulille. 
Vuosina 1977—78 Metsähallitus,  Metsäntut  
kimuslaitos  ja  Kemira Oy  perustivat  koesarjan,  
jonka  avulla selvitetään eri  pituisten  lannoitus  
välien vaikutusta männiköiden kasvuun  Lapis  
sa. Tutkimuskohteena olevat  koemetsiköt  edus  
tavat  erilaisilla kasvupaikoilla  ja  eri  kehitysvai  
heissa olevia männiköitä. 
Puuston kasvun  lisäksi  tässä  yhteydessä  tar  
kastellaan lannoituksen vaikutusta latvavauri  
oiden  ja  tuulituhojen  esiintymiseen.  Tuulituho  
jen  tutkiminen oli  mahdollista, koska  koesarjan  
alueelle osui  22.9.1982 Mauriksi nimetty  myrs  
ky.  Mauri-myrskyn aiheuttamat puustotuhot  
Lapissa  ja Peräpohjolassa  olivat yhteensä  3,1 
milj.  m3  (Solantie  1983). 
Tutkimuksen  käsikirjoituksen  ovat  tarkastaneet  prof.  Eino  
Mälkönen  ja MMT Risto Jalkanen.  Sen  ovat  lisäksi  
lukeneet  prof. Kari  Mielikäinen  ja MH Mikko  Kukkola.  
Englanninkielisen tekstin  on  tarkastanut  MML John De  
rome. Kiitämme  heitä  kaikkia  saamistamme  neuvoista  ja 
avusta.  
Esitämme  parhaat kiitoksemme  myös  tutkimusta  tuke  
neelle  Kemira Oy:lle,  samoin  kuin  Metsähallitukselle, 
jonka mailla  kestokokeet  sijaitsevat.  
2.  Aineisto  ja  menetelmät  
21. Koemetsiköt 
Tutkimusta  varten perustettiin  kuusi  männikkökoetta, jois  
ta  kokeet  703,  704  ja 705  sijaitsevat  Perunkajärvellä  Ro  
vaniemen  maalaiskunnassa  (66'43'N, 26'56'E,  235  m  mpy)  
sekä  kokeet  706, 707  ja 708  Luostolla  Sodankylässä  
(67°12'N, 26'50'E,  180  m mpy) (taulukko  1). Kaikki  Pe  
runkajärven kokeet  olivat  nuoria kasvatusmetsiköitä.  Luos  
ton  kokeista  koe  706  oli  varttunut taimikko, koe  708  nuori  
kasvatusmetsikkö  ja koe  707  varttunut  kasvatusmetsikkö.  
Jokaisessa  kokeessa  oli 20  koealaa  neljässä lohkossa  
(kuva  1). Lohkojen sisällä  koealat  arvottiin  viiteen ryh  
mään:  lannoittamattomiin, kertalannoitettaviin  sekä kol  
men,  kuuden  ja yhdeksän vuoden  välein  lannoitettaviin  
koealoihin.  Koealan  koko  oli30x50  m2 ja jokaista koe  
alaa  reunusti  viiden  metrin  levyinen vaippa, joka käsitel  
tiin samalla  tavalla  kuin  itse koeala. Jokaiselle  koealalle  
sijoitettiin  kaksi  400  m
2
:n  ympyräkoealaa, jotka yhdessä 
muodostivat tässä  tutkimuksessa  käytetyn  havaintoyksi  
kön.  Jokaisella  lannoituskäsittelyllä  oli siten  neljä toistoa.  
Kokeet  lannoitettiin  ensimmäisen  kerran  toukokuussa  
1978  käyttäen  625  kg/ha oulunsalpietaria (170 kg  N/ha). 
Seuraavassa  lannoituksessa  toukokuussa 1981 annettiin 
kolmen  vuoden  välein  lannoitettaville koealoille  typpi  
rikasta  Y-lannosta  835  kg/ha  (167 kg  N/ha, 33  kg  P/ha, 67  
kg  K/ha, 0,4  kg  B/ha).  Kesäkuussa  1984  lannoitusvuoros  
sa  olleet koealat  lannoitettiin  typpirikkaalla  Y-lannoksel  
la  lannoitemäärän  ollessa  625  kg/ha  (125 kg  N/ha, 25  kg  
P/ha, 50  kg  K/ha, 0,3  kg B/ha).  
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Taulukko  1. Kokeiden  puusto-  ja kasvupaikkatietoja.  
Table  1.  Stand  and  site data. 
" Keskimääräiset lämpösummat jaksolta v.1951—1980 (Ojansuu & Henttonen 1983) 
Average  effective temperature  sums during  the  period  1951—1980 (Ojansuu  & Henttonen 1983)  
5
 Pohjapinta-alalla  painotettu  — Weighted with basal  area 
Kuva  1.  Esimerkki  koejärjestelystä.  
Figure  1. Example  of the layout  of  the  experiments.  
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22.  Mittaukset 
Kokeita perustettaessa ympyräkoealojen puista  mitattiin 
rinnankorkeusläpimitta ja määritettiin puulaji. Keväällä  
1984  puut  luokiteltiin luonnonpoistuman selvittämiseksi 
eläviin, pystyyn  kuolleisiin  ja tuulenkaatamiin  puihin. 
Puista mitattiin rinnankorkeusläpimitta sekä  määritettiin  
latvuskerros,  puun  latvuksen  terveydentila ja rungon  tek  
ninen  laatu. Elävien  mäntyjen latvavauriot  luokiteltiin  
seuraavasti  (Gustavsen  ym.  1988) 
1) terve latva 
2) elävä latva, mutta taantumaa tai  häiriöitä 
3) I—2  viimeistä  latvakasvainta  kuollut  
4) vähintään  3 viimeistä latvakasvainta  kuollut 
5) katkennut  latva  
Syksyllä  1984 jokaiselta  ympyräkoealalta  valittiin  vähin  
tään  15 koepuuta, joista mitattiin pituus,  viimeisen  kuu  
den vuoden  pituuskasvu ja latvuksen  alarajan korkeus. 
Pituus  mitattiin  hypsometrilla  ja pituuskasvu  sekä  latvus  
raja  mitta-asteikolla varustetulla  kiikarilla. Pituuskasvut  
mitattiin  vain  koepuista,  joista  viimeisen kuuden  vuoden  
kasvu  voitiin  määrittää oksakiehkuroiden perusteella. 
Pituuskasvuja  ei  mitattu  kuivalatvaisista koepuista,  joita 
oli  eniten  taimikkokokeella  706.  Tällä kokeella  jouduttiin 
pituusmittausten osalta  hylkäämään 22,7 % mäntykoe  
puista.  Muilla  kokeilla  niiden  osuus  oli alle  1,5 %. 
Keväällä  1987  jokaisen kokeen  lannoittamattomasta, 
kertalannoitetusta  ja kolmen  vuoden  välein  lannoitetusta  
käsittelyvaihtoehdosta  valittiin  kustakin  yksi  koeala,  jolta 
kairattiin  s—B  puuta. Lustonäytteistä mitattiin  vuotuiset  
sädekasvut  ja puiden rinnankorkeusikä.  
23.  Aineiston käsittely  
Metsikkötunnukset  laskettiin  koealojen peruslaskentaoh  
jelmalla (Heinonen 1981). Pituushavainnot tasoitettiin 
Näslundin  (1937) yhtälöllä. Koepuiden kuorelliset  tila  
vuudet  laskettiin tilavuusfunktioilla puun  rinnankorkeus  
läpimitan ja pituuden  perusteella (Laasasenaho 1982). 
Kasvut  saatiin  peräkkäisten  mittaustulosten  erotuksena.  
Kasvunlaskennassa  luonnonpoistuma oletettiin  korjatuk  
si talteen. 
Tulosten  laskentaa  varten koepuiden  syksyllä  1984  
mitatut pituudet korjattiin  pituuskasvumittausten  avulla 
vastaamaan keväiden  1978 ja 1984  tilanteita. Kevään 
1984  koepuiden pituudet laskettiin  vähentämällä  jokaisen 
koepuun mitatusta pituudesta viimeisen kuuden  vuoden  
jakson  keskimääräinen  vuotuinen  pituuskasvu.  Kevään 
1978 koepuiden pituudet  saatiin  vähentämällä  kevään  1984  
pituuksista  kuuden  vuoden  pituuskasvut.  
Koska kuuden  ja yhdeksän vuoden  lannoitusvälien vai  
kutusta  puuston kasvuun  ei  voitu vielä tarkastella, aineis  
to  jaettiin vuoteen 1984 mennessä  toteutuneiden lannoi  
tuskäsittelyiden mukaan  kolmeen  ryhmään: lannoittamat  
tomiin, kertalannoitettuihin  ja kaksi  kertaa  lannoitettuihin 
koealoihin.  
Koealojen välisten  puustoerojen vaikutusta  lannoituk  
sen aikaansaamiin  kasvunlisäyksiin  vähennettiin kovari  
anssianalyysin  avulla.  Koska koepuiden kasvua ennen 
tarkastelujakson  alkua  ei  tunnettu,  mitattuja  kasvuja  kor  
jattiin  tarkastelujakson alun  puustotunnusten avulla.  Kor  
jaustekijäksi valittiin  kasvua  selittävistä  puustotunnuksis  
ta tilastollisesti  merkitsevin.  Tilavuuskasvut  korjattiin  
lähtöpuuston tilavuuden ja pohjapinta-alan kasvut  runko  
luvun  suhteen. Lannoitusten  vaikutusta  latvavaurioiden  
ja tuulituhojen esiintymiseen  testattiin  varianssianalyysil  
lä. Kovarianssi-  ja varianssianalyyseissä käsittelyiden  
väliset erot katsottiin  tilastollisesti  merkitseviksi  riski  
tasolla  1 % ja jokseenkin merkitseviksi  riskitasolla  5  %. 
3. Tulokset  
31. Läpimitan  kasvu 
Lannoitukset nopeuttivat  puuston pohjapinta  
alalla painotetun  keskiläpimitan  kehitystä  tilas  
tollisesti merkitsevästi lukuunottamatta koetta  
704 (kuva  2, liite 1). Kerran ja kaksi  kertaa  
lannoitettujen  koealojen  puuston keskiläpimitan  
lisäysten  ero  oli  tilastollisesti merkitsevä vain  
kokeella 706. 
Läpimitan  kasvunlisäystä  tarkasteltiin myös 
läpimittaluokittain.  Lannoitus lisäsi  eniten koe  
alojen  suurimpien  puiden  absoluuttista läpimitan 
kasvua.  Kokeella 706 läpimitan  kasvunlisäyk  
sen ja läpimitan välillä oli  erityisen  voimakas 
riippuvuus.  
Vuonna 1987 kairattujen  puiden  lustonäyttei  
den avulla  vuotuisia sädekasvuja  voitiin tarkas  
tella ensimmäistä lannoitusta seuranneiden yh  
deksän vuoden ajalta (liite  2).  Perunkajärvellä  
puut reagoivat  kertalannoitukseen jo lannoitUs  
vuonna,  mutta  Luostolla vasta  lannoitusta seu  
raavana vuonna. Lannoitusvaikutus oli suurim  
millaan 3—6 vuoden kuluttua lannoituksesta. 
Kertalannoitettujen  koealojen  sädekasvut  olivat 
pienentyneet  syksyyn  1986 mennessä lähes lan  
noittamattomien koealojen  kasvujen  tasolle. 
Toinen lannoitus lisäsi sädekasvua kertalannoi  
tuksella saavutetusta  tasosta etenkin taimikko  
kokeella 706,  mutta  myös kokeilla 704 ja 707. 
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Kuva  2. Pohjapinta-alalla painotetun keskiläpimitan  keskimääräinen  vuotuinen  lisäys  koemetsiköissä  
v. 1978—1983.  
Figure 2. Mean  annual  increment  of  the  mean diameter  weighted with  basal  area in  the experimental 
stands, 1978—1983. 
32.  Pohjapinta-alan  kasvu  
Luoston kokeilla puuston pohjapinta-alan  kas  
vun taso  oli  selvästi  alhaisempi  kuin Perunkajär  
vellä, mutta siitä huolimatta lannoituksen ai  
kaansaama absoluuttinen kasvunlisäys  oli sa  
maa  suuruusluokkaa molemmilla koepaikkakun  
nilla (kuva  3, liite 1). Pohjapinta-alan  kasvun  
lisäys  oli Perunkajärven  kertalannoitetuilla koe  
aloilla keskimäärin  0,25  m
2
/ha/v  ja  kaksi  kertaa 
lannoitetuilla koealoilla 0,31  m
2
/ha/v. Luostolla 
vastaavat  kasvunlisäykset  olivat  0,25  m
2
/ha/v  ja 
0,32  m
2
/ha/v. Lannoitus lisäsi  pohjapinta-alan  
kasvua  jokaisella  kokeella tilastollisesti merkit  
sevästi.  Kerta- ja kaksi  kertaa lannoitettujen  
koealojen  kasvujen  erot  olivat  jokseenkin  mer  
kitseviä  kokeilla 705 ja  706.  Taimikkokokeella 
706 absoluuttinen kasvunlisäys  oli  huomattavan 
suuri pienestä  puustopääomasta  huolimatta. 
33.  Valtapituuden  kehitys  
Valtapituus  lisääntyi  lannoittamattomilla koe  
aloilla Perunkajärvellä  keskimäärin 26  cm/y  ja 
Luostolla 19 cm/y  (kuva  4ja  liite 1). Lannoitus 
nopeutti  valtapituuden  lisäystä  tilastollisesti 
merkitsevästi  vain kokeella  707. 
Koska  pituuskasvut  mitattiin vain koepuista,  
joiden  viimeiset latvakasvaimet olivat elossa,  
lasketut valtapituuden lisäykset  ovat  todellisia 
kasvuja  suurempia. Lannoitus on todennäköi  
sesti  hidastanut valtapituuden  kehitystä  varsin  
kin  kokeella 706,  jossa  lannoitetuilla koealoilla 
kuivalatvaisia puita  oli 28 %, mutta lannoitta  
mattomilla koealoilla vain 1 %. 
34. Tilavuuskasvu 
Lannoittamattomien koealojen  vuotuinen tila  
vuuskasvu oli Perunkajärvellä  keskimäärin 4,75  
m
3
/ha/v  ja  Luostolla 2,18  m
3
/ha/v  (kuva  5,  liite 
1).  Kertalannoitus lisäsi  puuston vuotuista kas  
vua  Perunkajärvellä  1,40 m
3/ha/v  (28,8  %) ja 
Luostolla 1,24  m
3
/ha/v  (60,5  %). Kaksi  kertaa 
lannoitetuilla koealoilla kasvunlisäykset  olivat 
1,76  m3/ha/v  (37,1  %)  ja  1,63  m3 /ha/v  (81,4  %).  
Kaikilla kokeilla kertalannoitus lisäsi tilavuus  
kasvua  tilastollisesti merkitsevästi. Kaksi ker  
taa  lannoitetuilla koealoilla tilavuuskasvu  oh  jok  
seenkin merkitsevästi kertalannoitettujen  koe  
alojen kasvua  suurempi  kokeilla  704 ja  706.  
Absoluuttiset kasvunlisäykset  olivat suurim  
mat  runsaspuustoisimmilla  kokeilla 703,705 ja 
707,  jotka edustivat  myös  parhaita kasvupaik  
koja.  Taimikkokokeella 706 kertalannoitus li  
säsi  kasvua  pienestä  puustopääomasta  huolimat  
ta 0,91  m
3
/ha/v  (71,1  %) ja kaksi  lannoitusta 
1,35  m
3
/ha/v (105,5  %). 
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Kuva  3. Pohjapinta-alan keskimääräinen  vuotuinen  kasvu koemetsiköissä  v. 1978—1983. 
Figure  3. Mean  annual  basal  area  growth in  the  experimental  stands,  1978—1983. 
Kuva  4. Valtapituuden keskimääräinen  vuotuinen  lisäys  koemetsiköissä  v. 1978—1983.  
Figure  4. Mean  annual  increment  of the  dominant  height in  the  experimental  stands,  1978—1983. 
35. Latvavauriot 
Lannoitetuilla koealoilla latvavaurioisten män  
tyjen osuus  (latvavaurioluokat  2—5) kaikista  
männyistä  oli  suurempi  kuin lannoittamattomil  
la koealoilla (kuva  6ja  liite 3). Latvavaurioisten 
puiden  osuus  oli lannoittamattomilla koealoilla 
keskimäärin 6,8  %,  kertalannoitetuilla koealoil  
la 15,8  %  ja  kahteen  kertaan lannoitetuilla koe  
aloilla  20,7  %.  
Kokeilla 703 ja 706 jo kertalannoitus lisäsi 
merkitsevästi latvavaurioiden määrää. Kaksi 
lannoitusta lisäsi  vaurioiden määrää lannoitta  
mattomiin koealoihin nähden tilastollisesti mer  
kitsevästi  kokeilla  703,  706 ja 708,  sekä jok  
seenkin merkitsevästi kokeella 705. Eniten lat  
vavaurioisten puiden osuus  lisääntyi  taimikko  
kokeella 706,  jossa kertalannoitus lisäsi latva  
vaurioisten puiden  määrää 7,8  %:sta 35,1  %:iin  
runkoluvusta. Kaksi kertaa lannoitetuilla koe  
aloilla  vauriopuita  oli  32,8  %.  
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Kuva 5. Keskimääräinen  vuotuinen  tilavuuskasvu  koemetsiköissä  v.  1978—1983, 
Figure  S. Mean annual  volume  growth in  the experimental  stands, 1978—1983. 
Kuva  6. Latvavauriot  koemetsiköissä  v. 1984. 
Figure  6.  Tree  top damage in  the experimental  stands,  1984. 
36.  Tuulituhot 
Koesarjan  alueelle sattuneet  tuulituhot ajoittu  
vat  syksyyn  1982,  jolloin  Mauri-myrsky  sai  ai  
kaan huomattavia tuhoja  Lapissa.  Eniten tuuli  
tuhoista kärsivät  Perunkajärven  kokeet  703 ja 
705  sekä  Luoston koe  708 (kuva  7 ja  liite 3).  
Kokeilla  703 ja 708 toistuva lannoitus lisäsi 
tuulenkaatojen  osuutta  tilastollisesti merkitse  
västi  lannoittamattomiin koealoihin verrattuna.  
Kokeella 705 suurista tuulituhoista huolimatta 
erot  käsittelyvaihtoehtojen  välillä eivät olleet 
tilastollisesti merkitseviä. Kokeella 706 tuuli  
tuhoja  ei esiintynyt.  
Kokeella 703 tuulen aiheuttama poistuma  oli 
lannoittamattomilla koealoilla 6  m3/ha  ja kaksi  
kertaa lannoitetuilla 31 m
3
/ha. Kokeella 708 
vastaavat  määrät  olivat  1 m3/ha  ja  10 m
3
/ha.  Ko  
keella 705  tuulenkaatoja  oli  lannoittamattomilla  
koealoilla 19 m3/ha  ja  kaksi  kertaa  lannoitetuilla 
35 m3/ha. 
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Kuva  7. Tuulituhot koemetsiköissä.  
Figure  7.  Windthrow  in  the  experimental  stands.  
4.  Tulosten  tarkastelu  
Tässä  tutkimuksessa  esitetään alustavia  tuloksia 
typpilannoituksen  vaikutuksesta puuston kas  
vuun. Tulosten luotettavuutta heikentää tarkas  
telujakson  lyhyys.  Tämän aineiston perusteella  
ei voida vielä selvittää toistetun lannoituksen 
kokonaisvaikutuksia  puuston kasvuun. 
Typpilannoituksen  vaikutusta sädekasvuun 
voitiin tarkastella yhdeksän  vuoden ajalta,  tosin 
suppean osa-aineiston avulla. Sädekasvutulok  
sia  yleistettäessä  on  syytä  olla varovainen,  kos  
ka  kairattuja  puita  oli vähän ja kasvureaktiot 
puiden  välillä vaihtelivat voimakkaasti. Mita  
tun  aineiston mukaan  typpilannoituksen  vaiku  
tus  oli  päättymässä  yhdeksän  vuoden kuluttua  
lannoituksesta. Aikaisempien  tutkimusten 
mukaan kertalannoituksen vaikutus  kasvuun  
Lapissa  kestää  noin kymmenen  vuotta  (Lipas 
ym. 1983, Lipas  1988).  Pohjois-Ruotsin  kiven  
näismaiden männiköissä kertalannoituksen vai  
kutusaika oli Petterssonin  (1980)  mukaan B—9 
vuotta. 
Tilavuuden laskennassa  käytetyt  pituuskäyrät  
laadittiin terveistä  koepuista  mitattujen  pituuk  
sien perusteella,  joten taimikkokokeella 706 
todelliset tilavuuskasvut  ovat  laskettuja  kasvuja  
pienempiä. Mahdollinen pituuskasvun  yliarvio  
ei kuitenkaan ilmene yhtä  suurena  tilavuuskas  
vun yliarviona,  koska  läpimitat  oli  mitattu kai  
kista  puista  niiden latvuksen kunnosta riippu  
matta. 
Lipaksen  (1988)  tutkimuksessa Peräpohjolan  
männikkökokeilla kertalannoitus  (120  kg  N/ha) 
lisäsi  tilavuuskasvua 1,5 m3/ha/v  lannoitusta 
seuranneiden viiden  vuoden aikana,  joten  kas  
vunlisäykset  olivat samaa suuruusluokkaa kuin  
tässä  tutkimuksessa.  Pohjois-Ruotsissa  tuoreen  
kankaan  männikkökokeilla typpilannoitus  (150  
kg  N/ha)  lisäsi  vuotuista tilavuuskasvua viiden 
vuoden  aikana 2,3  m3/ha/v  (75,4  %)  (Jonsson  &  
Möller  1976).  Eri  tutkimuksista saatujen  tulos  
ten  keskinäistä  vertaamista vaikeuttavat  kuiten  
kin eripituiset  tarkastelujaksot.  
Toistuva lannoitus lisäsi  puuston tilavuuskas  
vua  koemetsiköissä  lähes yhtä  paljon  kuin  aikai  
semmissakin lannoitustutkimuksissa,  tosin eri 
tutkimustulosten vertailua haittaavat eripituis  
ten  tarkastelujaksojen  lisäksi erilaiset  lannoitus  
välit. Lipaksen  ym. (1983)  Rovaniemen maa  
laiskunnan kokeella lannoitus toistettiin kolme 
kertaa  neljän  vuoden välein. Käsittelyt  lisäsivät  
tilavuuskasvua  keskimäärin 0,8  ja 1,7 m3/ha/v  
(lannoitemäärät  90  ja 180 kg  N/ha). Pohjois-  
Ruotsissa  kahden vuoden välein lannoitetuilla 
männikkökoealoilla (60  kg  N/ha)  kasvunlisäys  
oli kymmenen  vuoden aikana keskimäärin  2,3  
m
3
/ha/v  (Burgtorf  1981).  
Kukkola & Saramäki (1983) laativat mallin 
toistuvan lannoituksen aikaansaamalle tilavuus  
kasvun  lisäykselle  Etelä-Suomen männiköissä 
ja kuusikoissa.  Pohjois-Suomen  männikkö  
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aineistossa  (6  koetta)  kasvunlisäykset  olivat  kes  
kimäärin 63 % mallilla lasketusta. Kukkolan ja 
Saramäen (1983)  mallilla ennustettiin kasvun  
lisäykset  tässä  tutkimuksessa  käytetylle  aineis  
tolle sekä verrattiin  keskenään ennustettuja  ja 
toteutuneita kasvunlisäyksiä.  Tämän tutkimuk  
sen  koemetsiköissä  toteutuneet  kasvunlisäykset  
olivat keskimäärin 89  % mallilla lasketuista  (tau  
lukko 2).  
Typpilannoituksen  havaittiin lisäävän latvus  
ten  kasvuhäiriöiden ja kuolleiden latvojen  mää  
rää koemetsiköissä. Aikaisemmissa tutkimuk  
sissa  vastaavia tuloksia  ovat  saaneet  mm. Burg  
torf  (1981),  Möller (1983,  Lipas  ym.  (1984)  ja 
Jalkanen (1990).  Latvavaurioiden välittömänä 
syynä  on  pidetty  pakkasvaurioita,  joille  erityi  
sen  alttiita ovat runsaasti typpilannoitetta  saa  
neet  puut (Lipas  ym. 1983,  Jalkanen 1990). 
Lannoitettujen  puiden  neulasista on mitattu 
alhaisia booripitoisuuksia  ja boorin puute on 
osoittautunut kasvuhäiriöiden syyksi  (Aronsson  
1983,  Möller 1983). Koemetsiköiden ensim  
mäisessä lannoituksessa keväällä  1978 lannoite 
ei sisältänyt  booria,  mutta  vuodesta 1981 alkaen  
käytetyssä  NPK-lannoitteessa booripitoisuus  oli  
0,05  %. Toisella lannoituskerralla (1981)  lisä  
tyn boorin (0,4  kg/ha) vaikutusta ei kuitenkaan 
voitu havaita vielä keväällä 1984 kaksi  kertaa 
lannoitetuilla koealoilla. Lisätyn  boorin määrä 
on saattanut  olla  liian pieni  uusien latvavaurioi  
den estämiseksi.  Möllerin (1983)  mukaan riittä  
vä boorimäärä latvavaurioiden estämiseksi on  
1 kg  B/ha.  
Tässä  tutkimuksessa käytetyt  typpimäärät  oli  
vat  suurempia  kuin  käytännön  metsänlannoitus  
ohjeet  nykyisin  edellyttävät  (suositus  125  kg  N/  
ha). Lisäksi  ohjeissa  on  jo pitkään suositeltu 
käytettäväksi  booria sisältäviä lannoitteita. 
Ohjeiden  mukaisissa käytännön  lannoituksissa 
latvavauriot  jäänevät  vähäisemmiksi kuin tämän 
tutkimuksen  koemetsissä.  
Tuulituhojen määrään vaikuttavat metsikön ja 
sen lähiympäristön  topografia,  erilaiset metsän  
käsittelyt  (lannoitus  ja harvennus) ja monet  
puustotekijät  (puulaji,  puuston koko  ja tiheys).  
Tässä  tutkimuksessa korostui  maastonmuotojen  
vaikutus tuulen aikaansaamiin puustotuhoihin.  
Myrskytuhoja  esiintyi  eniten Perunkajärven  
kokeilla 703 ja  705,  jotka  olivat topografiansa  
puolesta  alttiita tuulituhoille. Myrskyn suunta  
oli  lounaasta koilliseen. Koe 703  sijaitsi  etelä  
ja koe 705  lounaisrinteessä,  eikä kummankaan 
kokeen  lounaispuolella  ollut tuulta haittaavia 
maastonmuotoja  tai metsikkökuvioita. Muut ko  
keet  olivat tuuleen nähden suojaisemmissa  maas  
tonkohdissa  ja  tuhoja  oli  näillä kokeilla selvästi  
Taulukko  2.  Mitatut ja ennustetut  (Kukkola &  Saramäki 
1983) lannoituksen  aikaansaamat  tilavuuskasvun li  
säykset.  
Table 2. Observed  and  predicted  (Kukkola &  Saramäki  
1983) volume  growth response  given by  fertilization.  
« 1 = N-lannoitus 1978 
N-fertilization 1978  
2 = N-lannoitus 1978 +  NPK-lannoitus 1981 
N-fertilization  1978  + NPK-fertilization  1981 
vähemmän. 
Tulosten perusteella  on  kuitenkin ilmeistä,  että 
puuston tuulituhoriski suurenee lannoituksen 
seurauksena.  Tässä  tutkimuksessa tuulenkaadot 
oletettiin korjatuksi  talteen. Poistuman osuus 
on  siten mukana esitetyissä  kasvuluvuissa.  Jos 
luonnonpoistuma  olisi jätetty hyödyntämättä,  
lannoituksen aikaansaama kasvunlisäys  olisi 
menetetty lisääntyneiden  myrskytuhojen  vuoksi  
Perunkajärven  kokeilla 703 ja 705.  
Laihon (1987)  mukaan puuston tuulituhoalt  
tius on suurimmillaan 2—4 vuotta lannoitukses  
ta. Tämän tutkimuksen  kaksi kertaa lannoitetu  
illa koealoilla  viimeisen lannoituksen ja  Mauri  
myrskyn  välinen aika  oli  vain  kaksi  kasvukaut  
ta, mikä  saattaa  selittää näiden koealojen  suuret  
tuulituhomäärät. Kertalannoitetuilla koealoilla 
lannoituksen tuulituhoja  lisäävä vaikutus näkyi  
kuitenkin vielä viiden vuoden kuluttua lannoi  
tuksesta. 
i-  sittel iys  — jrowtf response  
mitattu ennustettu 
>. Site  type Treatment " 
observed predicted 
m
3
/ha/v  — m'lhalyr 
mitattu/ 
ennustettu 
observed!  
predicted  
%  
'erunkajärvi 
'03 VMT 1 
2 
1,69 
1,89 
1,96 
2,51 
86 
75 
'04 ECT 1 
2 
0,84  
1,36 
1,15 
1,47 
73 
93 
'05 EVT 1 
2 
1,67 
2,03 
1,85 
2,37  
90 
86 
..uosto 
'06 C1T 1 
2 
0,91 
1,35 
0,93 
1,20 
98 
112 
'07 EMT 1 
2 
1,93 
2,31 
1,67 
2,14 
116 
108 
'08 MCC1T 1 
2 
0,87 
1,23 
1,38 
1,76 
63 
70 
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Summary 
Effect  of  fertilization  on  the  growth,  top  damage  and  susceptibility  to 
windthrow  of  Scots  pine  stands  in  Lapland  
Introduction 
In northern  Finland  the  growth response  in Scots  pine  
stands  after nitrogen fertilization  remains  smaller  than  in  
southern Finland. According to Kukkola  &  Saramäki  
(1983) the  average  response  in northern  pine stands is  63 
%  of that  in southern  Finland.  
Strong  nitrogen  fertilizations have been observed  to 
cause  tree  top  damage in young  Scots pine stands  (Lipas 
et  ai.  1983, Möller  1983, Jalkanen  1990). Typical  symp  
toms  of  damage are  yellowing of  the  needles  and  top die  
backs.  According to Laiho (1987) nitrogen  fertilization 
also increases  the  susceptibility  to  windthrow.  The  inci  
dence of  windthrow was  double  during the first couple  of 
years  on  the  fertilized  stands  compared with  the unfertili  
zed ones. 
Preliminary  results  concerning  the  growth response,  
tree  top damage and  susceptibility  to windthrow in  repeat  
edly  fertilized  Scots  pine (Pinus sylvestris  L.)  stands  in  
northern  Finland  are  presented in  this  paper.  
Material  and methods 
In 1978  six experiments were  established in northern 
Finland  to  examine  the  development of repeatedly fertili  
zed  Scots  pine stands.  The  experiments  were  located in 
Perunkajärvi  (66°  43  'N,  26°  56'E,  235  m a.5.1.) and  Luos  
to(67° 12'N,26°50'E, 180ma.5.1.). The  study  covers  the  
six-year  period after the  first  fertilization  except  for the  
radial  growths of  sample trees  which  were  studied  over  a 
nine-year period 1978-1987.  
The  material  consists  of  six  stands and 120 permanent 
sample plots.  The experiments  were  located in young  and  
middle-aged stands  (Table 1). The  stands  were  growing 
on sites  varying from poor  (lichen site  type) to moist  
mineral soil  forest  sites  (Vaccinium-Myrtillus  site  type).  
Since the study  period covered  only  the  first six  years  
after  the  establishment  of the  experiments,  the  material 
was  divided into three  treatment  groups: control, once  
fertilized  and  twice  fertilized  sample plots  (Fig.  1).  
The  first fertilization was  carried out in  May 1978  with  
ammonium  nitrate with  lime  (170 kg  N/ha). The  second  
application  took  place in May  1981  with NPK  fertilizer 
(167 kg  N/ha, 33  kg  P/ha, 67  kg K/ha, 0.4  kg  B/ha)  and  the  
third  application  in  June  1984  also  with  NPK-fertilizer  
(125 kg  N/ha, 25  kg  P/ha,  50  kg  K/ha, 0.3  kg  B/ha).  
The  experiments were measured  for  the  first  time  in  
1978. The diameter  of all  trees  was measured  to an 
accuracy  of  1 mm. The  second  measurement  took  place  in  
1984  when  15-20  sample trees were  chosen  from  each  
sample plot. The  diameter  measurements  and  classifica  
tion of  the tree  top  damage were  done  on all  trees on the  
sample plots.  The  height growth during the  preceding six  
years  was  measured  only  on sample trees  with  no top die  
backs. In 1987 increment cores  were  taken from 5-8 
sample trees/treatment in  each  experiment. The  cores  
were measured  to determine  the  annual  radial  growth  of 
the trees. 
After  calculating the  stand  characteristics  analysis  of 
covariance was  used  to correct the  growth values  for  the  
variation  in  the  stand characteristics  at  the  time the  expe  
riments  were established.  
Results  and conclusions  
Fertilization  increased  the  mean diameter  growth in  every  
stand  (Fig.  2,  App. 1). The  effect of  a  single fertilizer  
application on radial  growth culminated within  3-6  years  
after  fertilization.  Nine  years  after  fertilization the  effect 
had  practically  ceased.  The  second  fertilization increased 
radial  growth in  three  of  the  experiments  (App. 2). 
Fertilization increased the  basal  area  growth signifi  
cantly  (Fig.  3, App. 1). Despite the  difference  in  the 
growth levels  between Perunkajärvi  and  Luosto the  growth 
responses  were equal in  size.  One  fertilization  increased  
growth on  the  average by 0.25  m
2/ha/yr,  and  two fertiliza  
tions  by  0.32  m
2/ha/yr. The  difference  in  the  growth re  
sponse  between  once  and  twice  fertilized sample plots  
was  statistically  significant  in  experiments  705  and  706.  
The  dominant  height  increment  response  to  fertilization  
remained  small  (Fig.  4,  App. 1). Fertilization  increased  
the  dominant  height increment  only  in  experiment 707.  
Since height growth was  measured  only  on  sample trees  
with no top  die-backs, the  actual  dominant  height incre  
ment remained  smaller  than  that  measured  (Fig. 4). It is  
obvious  that  fertilization  diminished the  dominant  height 
increment in  the  experiment 706  where  top die-backs 
were  frequent. 
The  mean volume growth response  given by  the  first  
fertilization  was  1.40  m3/ha/yr  (  28.8  %)  in  the stands  at  
Perunkajärvi  and  1.24  m3/ha/yr  (60.5 %)  at  Luosto.  The  
response  on the  sample plots  fertilized  at  three-year inter  
vals  was 1.76 m
3
/ha/yr  (37.1 %)  and  1.63 m3/ha/yr  (81.4 
%),  respectively  (Fig 5,  App. 1).  In  the  young  stand  (Exp.  
706) the  response  was noticeable  despite the  low fertility  
of the site. 
The  results  support earlier  investigations concerning  
the  level  of  growth response  in  fertilized  Scots  pine  stands  
in  northern  Finland  (e.g.  Kukkola  &  Saramäki  1983, Li  
pas  et. ai.  1983  and  Lipas  1988). 
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Tree  top  damage was  more  frequent on the  fertilized 
sample plots  than  on the  control  plots. The relative  
frequency of top damage was 6.8  % on the  unfertilized 
sample plots,  15.8 %  on the  once-fertilized  and  20.7  %  on 
the  twice-fertilized  sample plots  (Fig.  6,  App. 3).  Top 
damage occurred  most  frequently in  the  young  stand  on 
the infertile site (Exp. 706).  
The  appearance  of  tree  top  damage after  fertilization  on 
mineral  soils  has  also  been  observed  in many  earlier 
investigations  in  both  Finland  and  Sweden  (Lipas  et. ai. 
1983, Burgtorf  1981, Möller 1983). Frost  damage caused  
by  boron deficiences  in  the  needles  has  been  considered  to 
be the  main  reason  for  tree  top damage in  stands that have 
been  fertilized  with  high doses  of nitrogen (e.g.  Aronsson  
1983, Möller  1983). In  this  investigation the  amount of 
4» 
fertilizer applied was greater than  recommended  in  practi  
cal  forestry  in Lapland (125 kg  N/ha).  Also the  amount of 
boron  in the  second  fertilization (0.4 kg  B/ha) could  have  
been  too  small  to prevent top damage. According to 
Möller  (1983) adequate amount  of boron  is  1 kg  B/ha. 
A southwesterly  storm caused  windthrow  damage of 
around  3.1million  m3 in northern Finland  on the  22nd of 
September,  1982. Topography played an  important role  
in  the occurrence  of windthrow.  In the  experimental  area  
windthrow  damage was  greatest among those stands  situ  
ated  on  slopes  exposed to  the  wind.  Fertilization incre  
ased  the  susceptibility  of  the  stands  to windthrow  in the  
experiments  703  and 708 (Fig.  7,  App. 3). The increased 
susceptibility  of forest  stands  to windthrow after  fertiliza  
tion  has  been  earlier  reported  by  Laiho  (1987). 
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703  
1 2 3 
2,75  3,84  4,28  
1,09 1,53 
39,6 55,6  
0,64  0,94  0,99  
0,30 0,35  
46,9 54,7  
27,5  28,9 26,2  
1,4 -1,7  
5,1 -6,2  
5,33  7,02 7,22 
1,69 1,89 
31,9 35,5 
704 
1 2  3 
3,65 4,44  4,20  
0,79  0,55  
21,6  15,1 
0,58 0,76  0,83  
0,18  0,25  
31.0  43.1  
24,8  25,4  24,2  
0,6  -0,6  
2,4  -2,4  
3,65  4,49  5,01  
0,84  1,36  
23,0  37,3  
705  
1 2 3 
3,10  4,52  4,68 
1,42 1,58 
45,8  51,0 
0,64  0,90  0,97  
0,26  0,33 
40,6  51,5 
25,8  28,0  28,5 
2,2  2,7 
8,5  10,4 
5,28  6,95  7,31 
1,67 2,03  
31,6  38,4 
706  
1 2 3 
1.38 3.39 4,72  
2,01 3,34  
145,6  242,0  
0,33 0,60  0,73  
0,27  0,40  
81,8  121,2  
20,8  18,8 18,2 
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0,91 1,35 
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707  
1 2 3 
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1,85 2,15 
100,0  116,2 
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4,0  3,7  
25.8  23.9  
2,43  4,36 4,74  
1,93 2,31  
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708  
1 2 3 
2,40  3,53  3,65  
1,13 1,25 
47,1  52,1  
0,38  0,59  0,66  
0,21  0,28  
55,3  73,7  
21,2  20,2  21,0  
-1,0  -0,2  
-4,7 -0,9  
2,82  3,69 4,05  
0,87 1,23 
30,9 43,6  
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Liite  2a.  Suhteelliset  sädekasvut  Perunkajärven kokeilla  v.  1965—1986.  
Appendix 2a. Relative  radial  growth in  the  experiments at  Perunkajärvi,  1965—1986.  
Liite  2b. Suhteelliset  sädekasvut  Luoston  kokeilla  v. 1965—1986.  
Appendix 2b. Relative  radial  growth in  the experiments  at  Luosto, 1965—1986.  
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Liite  3. Latvavauriot, kuolleet  pystypuut  ja tuulenkaadot  koemetsiköissä.  
Appendix 3. Tree  top damage, dead trees  and  windthrow  damage in  the  experimental  stands.  
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